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Resumo  –  O  objetivo  deste  trabalho  foi  quantificar  os  efeitos  da  interação  genótipo  x  ambiente  (GxE) 











AMMI analysis of grain yield in soybean lines selected  





main  effects  and multiplicative  interaction  (AMMI)  analysis  captured,  as GxE  interaction  pattern,  57% of 
the variance associated with the residues of non-additivity, of which 44% were retained in the first principal 








anual  mais  importante,  com  produção  aproximada 
de  82  milhões  de  toneladas  (Companhia  Nacional 
de Abastecimento,  2013). Apesar  da  disponibilidade 
de  cultivares  para  cultivo  em  diferentes  latitudes, 








em  consideração  as  perdas  diretas  das  lavouras,  as 
perdas de arrecadação e o custo do controle químico 
da doença.
Na  introdução  de  novas  cultivares,  normalmente 
busca-se  a  compreensão  de  seu  comportamento 
adaptativo a diferentes sistemas de cultivo e manejo, 
principalmente  em  relação  à  capacidade  produtiva 
e  a  caracteres  morfoagronômicos.  Para  a  soja,  em 
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razão  das  diferenças  edafoclimáticas  dos  ambientes 
de  cultivo  e  da  contínua  liberação  de  cultivares, 






interaction  model”  (AMMI)  vem  sendo  utilizada 
com  sucesso  na  avaliação  dos  efeitos  da  interação 
GxE.  Vários  autores  preconizam  o  método  como 
alternativa adequada para interpretação e compreensão 
dos  diferentes  padrões  dessa  interação  (Duarte  & 
Vencovsky,  1999;  Chaves,  2001;  Lavoranti,  2003; 
Gauch,  2006;  Gauch  et  al.,  2008;  Cravero  et  al., 
2010;  Ramalho  et  al.,  2012).  Além  disso,  a  análise 
possibilita  fácil  representação  gráfica  dos  genótipos 
e  dos  ambientes  em  um  diagrama  de  dispersão 
multivariado (biplot), o que facilita a sumarização dos 
dados  e  a  interpretação  das  relações  de  similaridade 
e de complementaridade, entre e dentro de genótipos 
e  ambientes.  Essa  representação  simultânea  de  cada 
genótipo  e  ambiente,  além  de  fornecer  informações 
sobre  a  estabilidade  e  a  adaptabilidade  fenotípica, 
permite  o  zoneamento  agronômico  e  a  escolha  de 
locais-chave  para  o  processo  de  avaliação  e  seleção 
de cultivares. Em soja, esse tipo de análise vem sendo 




da  interação  genótipo  x  ambiente  (GxE)  sobre  a 
produtividade  de  grãos  em  progênies  de  soja  pré-
selecionadas para resistência à ferrugem asiática.
Material e Métodos
Os  experimentos  foram  realizados  durante  dois 
anos  agrícolas  (2004/2005  e  2005/2006),  em  três 
locais  do  Município  de  Piracicaba,  SP  (22°42'30"S, 
47°39'00"W, a 540 m de altitude): Esalq, Anhembi e 
Areão.  O  local  Esalq  consiste  na  sede  do  programa 
de  melhoramento  de  soja  da  Escola  Superior  de 
Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de São 
Paulo, e  tem solo do tipo Nitossolo Vermelho férrico 
(antiga  Terra  Roxa  estruturada),  de  textura  argilosa 
e  relevo  ondulado. O  local Anhembi  é  caracterizado 
pelo  solo  Neossolo  Flúvico  distrófico,  de  textura 
médio-arenosa, relevo plano, e está situado a cerca de 
60 km do local sede. Já o Areão apresenta solo do tipo 
Argissolo  Vermelho-Amarelo  distrófico,  de  textura 




mencionado  (Tabela  1).  Estas  linhagens  foram  pré-
selecionadas  entre  1.600  linhagens  experimentais, 
avaliadas  na  localidade  Esalq,  em  2003/2004,  sob 
ocorrência  severa  de  ferrugem  asiática.  Na  ocasião, 
optou-se  por  não  realizar  o  controle  químico  da 
doença,  tendo-se  aproveitado  a  inoculação  natural 
para  seleção  de  linhagens  resistentes/tolerantes  à 
doença. As linhagens já haviam sido avaliadas quanto 
à  produtividade  de  grãos,  ciclo,  valor  agronômico, 
acamamento  e  altura  da  planta  na  maturidade,  nos 
quatro anos agrícolas anteriores.
O  conceito  de  tolerância  adotado  baseou-se  na 
produtividade  relativa  dos  quatro  anos  iniciais  vs. 
a  produtividade  no  ano  de  ocorrência  da  ferrugem 
(Tschanz  &  Tsai,  1983;  Tschanz  &  Wang,  1985). 
Assim,  a  partir  das  linhagens  em  avaliação,  foram 
selecionadas  as  28  presentes  em  todos  os  ambientes 
avaliados, com as maiores produtividades e tolerância 
à  ferrugem  e  diferencial  positivo  mínimo  de  10% 
acima da média das melhores testemunhas do conjunto 
experimental,  no  ano  de  ocorrência  da  doença. 











para  controle  de  doenças  de final  de  ciclo  (DFC)  da 
soja. O flutriafol  também  é  indicado  para  o  controle 












repetições  (nos  demais  locais).  As  parcelas  foram 
compostas por quatro fileiras de 5,0 m de comprimento, 
espaçadas  a  0,5  m;  portanto,  tinham  10,0  m2,  com 




As  análises  de  variância  individuais  e  conjunta, 
bem como a análise de estabilidade e adaptabilidade, 
via  modelo  AMMI,  foram  realizadas  por  meio 
dos  procedimentos  GLM  e  IML  do  aplicativo 
computacional SAS (SAS Institute, Cary, NC, EUA). 









da  matriz  GEgxe={(ge)ij},  que  expressam  e  capturam 
o  “padrão”  associado  à  interação  do  genótipo  i  com 
o  ambiente  j,  sendo  (ge)ij os desvios de aditividade 




médio  (em  nível  de médias  de  repetições)  assumido 
i.i.d.~N(0, s2).
O  modelo  de  análise AMMI  é  ajustado  em  duas 
etapas sequenciais: na primeira, os efeitos principais, 
na  parte  aditiva  do  modelo  (média  geral,  efeitos  de 
genótipos  e  ambientes),  são  ajustados  por  análise 
de  variância  (Anova)  e  resultam  em  um  resíduo  de 
não aditividade: (gê)ij = Yij - Ȳi. - Ȳ.j + Ȳ., isto é, nas 
estimativas de quadrados mínimos ordinários de (ge)ij;  
na  segunda,  a  interação  (parte  multiplicativa  do  
modelo)  é  ajustada  mediante  DVS  ou  análise  dos 
componentes  principais  aplicada  à  matriz  estimada 
GÊgxe={(gê)ij}  e  resulta  numa  porção  denominada 
“padrão” – a interação propriamente dita ou interação 
AMMI:    –  e  noutra  de  “ruído”  (ρij),  que 
deverá ser descartada juntamente com o resíduo Anova.
Na definição do número de eixos principais a serem 
retidos  para  explicar  e  representar  graficamente  o 
padrão  relacionado  à  interação  GxE,  adotaram-se 
critérios utilizados por Gauch & Zobel (1988), tendo-
se  levado  em  consideração  a  proporção  da  soma  de 


































Ambiente Safra/Ano Local Tratamento
A 2004/2005 Anhembi Sem fungicida
B 2004/2005 Anhembi Carbendazim
C 2004/2005 Anhembi Flutriafol
D 2005/2006 Anhembi Sem fungicida
E 2005/2006 Anhembi Carbendazim
F 2005/2006 Anhembi Flutriafol
G 2005/2006 Esalq Sem fungicida
H 2005/2006 Esalq Carbendazim
I 2005/2006 Esalq Flutriafol
J 2005/2006 Areão Sem fungicida
K 2005/2006 Areão Carbendazim
L 2005/2006 Areão Flutriafol
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quadrados  da  interação  original  (SQgxE)  acumulada 





termos  de  interação,  tendo-se,  também,  reunido  os 
demais termos não retidos no modelo selecionado em 








consideravelmente  discrepantes  na  expressão  do 
caráter (Tabela 3). Os ambientes dominaram a variação 
associada  aos  tratamentos  (combinação  de  genótipos 
e  ambientes)  e  representaram  82%  de  sua  soma  de 
quadrados.  Os  genótipos  representaram  apenas  8% 
dessa variação,  indício de uma base genética estreita 
nas  linhagens  melhoradas  de  soja.  Por  último,  a 
interação GxE  original  (resíduo  de  não  aditividade), 
também significativa (p<0,05), correspondeu aos 10% 
restantes. 
O  primeiro  eixo  principal  da  análise  AMMI 
(IPCA1), que contém a maior percentagem do padrão 
associado  à  interação  GxE,  compreendeu  44%  da 




et  al.,  2006).  Isso  indica  que,  para  produtividade  de 
grãos,  nas  condições  avaliadas,  cerca  de  metade  da 
variação  relacionada  aos  desvios  de  aditividade  dos 
efeitos  principais  (genótipos  e  ambientes)  pode  ser 
capturada  pelo  primeiro  componente  principal  de 
interação. Além disso, o resultado também indica que 
um modelo relativamente simples (com poucos termos 
multiplicativos)  pode  apresentar  boa  capacidade 
preditiva  para  o  comportamento  diferencial  dos 
genótipos,  nos  ambientes  avaliados.  Este  resultado 
está de acordo com outras pesquisas (Pacheco, 2004; 
Cravero et al., 2010; Ebdon & Gauch, 2011).
Ao  se  considerar  a  contribuição  dos  demais  eixos 
principais  de  interação,  observou-se  significância 
estatística  (p<0,01)  de  apenas  mais  um  deles,  o 
IPCA2,  com 13% da  variação  (Tabela  4).  Juntos,  os 
dois  primeiros  termos  explicaram  58%  da  SQGxE, 
porção  considerada  como  o  “padrão”  associado 
à  interação  GxE,  para  o  conjunto  modelo-dados 
analisado.  Portanto,  com  essa  abordagem,  os  demais 
termos  (IPCA3  e  IPCA4)  foram  descartados  para  a 
descrição  da  interação  GxE,  por  serem  constituídos, 
principalmente, de ruídos. 
O número de eixos principais retidos para explicar 
e  representar  graficamente  o  padrão  de  interação 
GxE  pode  ser  variável.  Rharrabti  et  al.  (2003),  em 
trigo duro  (Triticum durum L.), obtiveram entre dois 
e  quatro  eixos,  conforme  o  caráter  considerado  na 
análise. Vicente  et  al.  (2004)  relataram que,  de nove 
eixos  estimados  para  descrever  a  interação  GxE  em 
soja,  quatro  foram  significativos.  No  trabalho  de 
Tarakanovas & Sprainaitis  (2005),  com  trevo branco 
Tabela 3.  Resumo  da  análise  de  variância  conjunta  com 

















Tabela 4. Autovalores (lk2) e percentagens,  individual  (PI) 




Eixos singulares lk2 PI PA
IPCA1 33.958.808,76 0,44 43,76
IPCA2 10.403.433,80 0,13 57,17
IPCA3 7.619.321,63 0,10 66,98
IPCA4 6.462.729,42 0,08 75,31
SQGxE 77.602.396,62 - -
1380 G.K. Yokomizo et al.
Pesq. agropec. bras., Brasília, v.48, n.10, p.1376-1384, out. 2013  
DOI: 10.1590/S0100-204X2013001000009 




(Gossypium hirsutum L.). No  entanto, Oliveira  et  al. 
(2003), Pacheco (2004) e Maia et al. (2006) optaram 





percentagem de explicação de SQGxE variaram de 61 a 
88% (Borges et al., 2000; Yan & Hunt, 2002; Freire Filho 
et  al.,  2003;  Campbell  &  Jones  (2005);  Tarakanovas 
&  Sprainaitis,  2005;  Kaya  et  al.,  2006).  No  presente 










relativa  dispersão,  indício  de  interação  com  os 
ambientes (adaptações específicas). No biplot AMMI1 
(médias  vs.  IPCA1),  verificou-se  que  os  genótipos 
mais estáveis,  isto é,  com menor contribuição para a 




Portanto,  esses  genótipos  devem  ser  considerados 
estáveis,  haja  vista  a  pequena  interação  GxE  que 
manifestaram  em  suas  respostas  fenotípicas.  Entre 




Entre  os  genótipos  de  bom  potencial  produtivo, 
destacaram-se também: BUSP-16-015 (6), USP 09-14 
(18),  USP  10-12  (20),  USP  11-08  (21),  USP  11-38 
(22), USP 11-44 (23) e USP 97-10.046 (25). À exceção 
deste  último,  todos  os  demais  tiveram  as  cultivares 
norte-americanas  Forrest  ou  Foster  como  um  dos 
parentais.  Essas  cultivares  são  duas  fontes  de  genes 

















apresentaram  especificidade  adaptativa  aos  demais 
ambientes  avaliados  (D  a  L),  representados  na  parte 
inferior da Figura 1.
No biplot AMMI2 (Figura 2), de modo geral, pôde-
se  ratificar  o  comportamento  genotípico  observado 
na  análise  anterior. Assim,  o  primeiro  eixo  principal 
de  interação  (IPCA1)  captou grande parte  do padrão 
da  interação  GxE  presente  no  caráter.  Entretanto, 
dada  a  significância  também  do  segundo  eixo 
(IPCA2),  a  informação  capturada  por  este  pode  ser 
útil  para  corrigir  possíveis  distorções  na  análise  ou 
na  interpretação produzida  sob uma única dimensão. 
Portanto,  confirmam-se  o  comportamento  estável 
(baixa  contribuição  para  interação  GxE)  e  a  ampla 
adaptabilidade  produtiva  dos  genótipos:  USP  10-50 
(3),  USP  02-16.045  (9),  USP  04-18.029  (14),  USP 





o  que  contraria  suas  estabilidades  produtivas.  Isso 




métrica.  Essas  cultivares,  entretanto,  mostraram 
adaptabilidade específica aos ambientes A, C e H.
Um aspecto importante a ser mencionado é que os 
fatores  relacionados  à  interação  GxE  explicada  pelo 
primeiro  eixo  são  estatisticamente  independentes 
dos  que  determinam  a  interação  capturada  pelo 
segundo eixo; dessa  forma, não deve haver perda de 
generalidade  em  casos  que  envolvam maior  número 
de  eixos  selecionados.  Assim,  esses  fatores  e  seus 
constructos  matemáticos  (eixos  ou  componentes 
principais)  não  podem  ser  desconsiderados  na 
interpretação, caso a magnitude de seus efeitos tenha 
se  revelado  significativa.  Ademais,  a  independência 
entre  as  variáveis  latentes  que  compõem  cada  um 
desses eixos e, por conseguinte, a independência entre 
Figura 2.  Biplot AMMI2  (IPCA1  vs.  IPCA2)  da  produtividade  de  grãos  de  28  progênies  de  soja  (códigos  de  1  a  28, 
Tabela 1), avaliadas em doze ambientes (códigos A a L, Tabela 2), nos anos agrícolas 2004/2005 e 2005/2006.
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os  fatores  ambientais  e  genéticos  a  eles  subjacentes 
garantem  que,  ao  se  priorizar  o  manejo  de  fatores 
ambientais,  identificados  segundo  a  abordagem 
que  fundamenta  a  análise AMMI,  não  se  lidará  com 
variáveis redundantes.
O  refinamento  na  interpretação  da  análise,  ao  se 
agregar  a  informação  do  segundo  eixo  de  interação, 
permite corrigir ou ratificar o comportamento adaptativo 
dos  genótipos.  Por  exemplo, USP  10-13  (20)  e USP 
11-38  (22),  que  tiveram  as  maiores  produtividades 
médias  e  contribuições  relevantes  para  a  interação 
GxE nos dois eixos, agora mostraram adaptabilidades 









de  elevada  magnitude  nos  dois  eixos  (instabilidade) 
e  distribuíram-se  em  quadrantes  distintos  a  esses 
ambientes (Figura 2). Os comportamentos coincidentes 
nos dois gráficos, conforme já reportado, indicam que 
o  primeiro  eixo  conseguiu  capturar  a  parcela  mais 
importante do padrão da interação GxE para o caráter 
em  estudo;  resultado  semelhante  ao  observado  por 
Lavoranti et al. (2002) e Maia et al. (2006).
Os ambientes avaliados individualmente tenderam 
a  contribuir  mais  para  a  interação  GxE  do  que  os 
genótipos. Isso pode ser constatado pela maior dispersão 
dos  pontos  ou  vetores  associados  aos  ambientes,  em 
relação  aos  vetores  associados  aos  genótipos,  em 
ambos os biplots (Figuras 1 e 2). Essa tendência pode 
ser  observada  reiteradas  vezes  em  outras  pesquisas, 
o  que  justifica  estudos  que  identifiquem  fatores 
ambientais  específicos  envolvidos  na  manifestação 





O  contraste  entre  os  ambientes A,  B  e  C,  de  um 
lado  (safra  2004/2005),  e  os  ambientes  D,  E  e  F, 
de  outro  (safra  2005/2006),  quando  apenas  o  local 
Anhembi  estava  envolvido,  é  indicativo  de  que  os 
fatores  relacionados  à  diferença  entre  os  dois  anos 
agrícolas foram determinantes na  interação associada 
ao  primeiro  eixo  principal  (Figuras  1  e  2).  Já  os 





A  vs. B),  sobretudo  quando  se  incluiu  o  controle  da 
ferrugem  (ex. D vs. F  e  J  vs. L). Outro  contraste  de 
ambientes que  revelou  contribuição no  segundo eixo 
de  interação  foi H  e  I  vs. K  e  L;  ou  seja,  Esalq  vs. 





à  textura  do  solo,  cujo  contraste  principal  (Anhembi 




a manifestação  das  interações GxE  na  produtividade 
de grãos.
Conclusões
1. A  variação  experimental  foi  fortemente 
influenciada  pelos  ambientes,  e  a  baixa  variação 
genotípica  observada  indica  estreita  base  genética 
entre linhagens melhoradas de soja.
2. A  análise AMMI  foi  capaz  de  capturar  57%  da 
variação associada aos resíduos de não aditividade, dos 
quais  44%  estavam  retidos  no  primeiro  componente 
principal de interação, e 13%, no segundo componente.






4. As  linhagens  USP  02-16.045  e  USP  10-10 
destacam-se  pelas  suas  produtividades  relativamente 
altas  e  ampla  adaptação  produtiva  aos  ambientes 
avaliados.
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